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Современные ускорительные комплексы с 

использованием электронного охлаждения

COSY, Germany

LERec, cooling section, BNL

NICA, BINP&JINR, Russia “BIG Blue Bubble” HV Tank

HIAF construction, ChinaNICA Booster, Russia
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Parameter Value

Областьэнергии 0.2÷2.5МэВ

Число секций охлаждения 2

Стабильностьэнергии (ΔU/U) ≤10-4

Электронныйток до 1 А

Размер элект. пучкав секции охлаждения 5÷20мм

Длина секции охлаждения 6 м

Радиусповорота транспортных каналов 1 м

Магнитное поле в секции охлаждения 0.5÷2 кГс

Вакуумв секции охлаждения 10-11мбар

Высотапучков от пола 1340/1660мм

Полнаяпотребляемаямощность 500-700 кВт

Электронное охлаждение 

на высокую энергию для 

коллайдера

СЭО НИКА

8525
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32 32 Longitudinal magnetic field

Cooling section – 180

Small toroids coils – 66

Large toroids coils – 60

Match sections  – 48

Insert section – 110

Line transport  section – 250

Bend section – 260

Line08 – 30

Hmatch section – 28

High Voltage Section – 180

HV Terminal – 46
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Концепция замагниченного движения требует продольного магнитного поля вдоль 

всей траектории электронного пучка
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Total 1258

Type of coil types 

for longitudinal 

magnetic field

is about 20

And plus many 

correctors coils of the 

vertical and horizontal 

magnetic fields
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Магнитные элементы 

СЭО



Контрольная сборка магнитных элементов

В процессе сборки конструктор 

проверяет линейные размеры 



Система магнитных измерений

Датчик поля идет практически над самыми 

передними колесами тележки, поэтому он с 

хорошей точностью описывает траекторию: 

линия-дуга-линия. Дуга с правильным радиусом 

100 см. Но при этом на дуге оказывается 

наклоненным в радиально-продольной 

плоскости. Поэтому появляется геометрический 

Лента Каретка c датчиком Холла Каретка Датчик

плоскости. Поэтому появляется геометрический 

угол между радиальным и продольным 

направлением 0.04 рад. Для перемещения 

каретки использовался ремень зубчатый Elatech

полиуретановый, тип М (открытый) с кордом из 

Aramid, односторонний. Профиль T5 (шаг 5мм), 

ширина 10мм.



Повторяемость позиционирования
Для определения точности позиционирования 

каретки с датчиками Холла производилось 

многократное измерение по заданной криволиней-

ной траектории  магнитного поля от постоянных 

магнитов положение которых не менялось. 

Неточность в позиционировании приводит к 

возникновению сигнала при вычислении разнос-

ти между различными измерениями.
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Bs, G

s, cm

Br, G

Сравнение измеренного и расчетного 
значения магнитных полей – продольная 
компонента. Синяя кривая расчет, красная 
измерения. Минимизация радиального и 
вертикального поля за счет вычитания 
большого сигнала от продольного поля с 
некоторым коэффициентом, что дает оценку 
на углы датчика относительно идеальной 
орбиты. Они составили αr=0.044 и αy=-0.02 
между радиально-продольной и вертикально-
продольной  составляющими соответственно.
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Jsbend= 195A, коррекции амплитуды с расчетом нет. Ток в расчете 195.5А!
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Сравнение измеренного и расчетного 
значения магнитных полей - вертикальная 
компонента. Синяя кривая расчет, красная 
измерения.
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Jbbend= 270A, множитель коррекции амплитуды с расчетом 0.952. Ток в расчете 282.7А.

экспериментально измеренными 
значениями. 
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Продольное магнитное поле по результатам измерений для различных магнитов

Включено только продольное поле
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Bs – продольное поле, Гс
Br – радиальное поле, Гс
By – поворотное поле, Гс

Включено только продольное поле

Видно, что продольное поле имеет угол 
- в радиальном направлении порядка 0.04
- в вертикальном  направлении -0.02.
Радиальный угол объясняется тем, что датчик 
магнитного поля установлен не по центру 
каретки. Происхождение вертикального угла –
пока загадка



Bs, G

s, cm
Br, G

Пример вариативности остаточного поля.
Между кривыми red и blue проводилось 
включение поворотного поля
Bbend 270 A

Между кривыми blue и green –не 
производилось никаких включений 
источников, но прошло 5 дней.

0 100 200 300
2−

0

2

4

0.2−

0.2

0.6

Остаточное поле

s, cm
By, G

s, cm

Включение  поворотного поля в магните 
приводит к появлению компоненты 
остаточной  намагниченности в этом же 
направлении, включение продольного 
поля, как правило, остаточную 
компоненту уменьшает. Остаточная 
компонента устойчива в течении 
времени.
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Меняем продольное поле в поворотном соленоиде. Для сравнения полей умножаем 
сигналы от меньшего тока на пропорциональный – повышающий коэффициент. Красная 
кривая – ток 195 А, синяя кривая меньшее значение. Первичные данные без обработки угла 
наклона каретки. Видно влияние железа на величину поворотного поля.

By, G Jblue=100A

By, G Jblue=50A

Br, G Jblue=100A

Br, G Jblue=50A

0 100 200 300
60−

40−

20−

0

20

0 100 200 300
60−

40−

20−

0

20

0 100 200 300
10−

0

10

20

30

40

0 100 200 300
10−

0

10

20

30

By, G Jblue=25A Br, G Jblue=25A



Измерение с помощью набора Измерение с помощью набора 

датчиков Холла - крест



Фото
4 – датчика каждый из которых 
измеряет 3 компоненты 
магнитного поля. Итого 12 
датчиков Холла. Каретка лежит на 
боку в направляющей рельсе, 
поэтому

1 – внешний радиальный,
2 – внутренний радиальный,
3 – нижний вертикальный,
4 – верхний вертикальный
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пунктиром – расчеты (теория), 
сплошная – эксперимент

111

112

пунктиром – расчеты (теория), 
сплошная – эксперимент

Амплитудный коэффициент коррекции к 
расчетам MAG3D=1.06/1.005=1.055;
Расчет 282А, источник питания 270А.
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Экспериментально измеренный показатель 

спада магнитного поля 0.45
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Выбор этого значения обусловлен 

необходимостью сохранения формы пучка при 

его транспортировке в  продольном магнитном 

поле. В противном случае пучок будет 

вытягиваться в поперечном направлении 

приобретая эллиптическую форму, что может 

оказать негативное влияние на его рекуперацию и 

на эффективность процесса охлаждения.



Новые каскадные трансформаторы 

передачи мощности
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С помощью проволочного датчика для 
восстановления профиля пучка можно измерять как 
токооседание с помощью АЦП, так и свечение в 
инфракрасном и видимом диапазоне проволочки с 

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

jprobe , µA/(mA⋅mm2)

X, mm

Профили плотности тока пучка для 

различных режимов работы пушки
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инфракрасном и видимом диапазоне проволочки с 
помощью ПЗС-камеры
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Пример модификации формы при увеличении тока пучка.

Энергия электронов 0.5 кВ

Напряжение сетки 0.01 кВ

Ток менялся за счет изменения напряжения анода

Использовались включения одинарных секторов

и парных секторов парные сектора

Центр пучка – когда все сектора включены

X, mm

Y, mm

Je        1.0       4.4 7.5       11.7 мА

Uan 0.24    0.76       1.26      2.0 кВ

Включен отсос ионов путем подачи -200 В на 

проволочный датчик

Для измерения угла находилась матрица преобразования от 

измеренных положений секторов при маленьком токе (1 мА, 

действие пространственного заряда несущественно априори ) 

и при произвольном значении.

1 – начальное положение сектора

2 – конечное и плюс пересчет конечной при помощи матрицы 

фазового поворота

0.7682    0.6279

-0.6398    0.7788

phi= - 0.69

beta=0.99

alpha=-0.0084

Перед вычислениями параметров поворота (phi, beta, alpha)

матрица нормируется на  единичный  детерминант
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